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要 旨 神経細胞の情報伝達機構は， かなり古くから不連続的な電気興奮の伝導であることが知られ

ていた。 神経細胞が行なっている情報処理の機犠を， 最近の神経細胞に関する多くの新しい知見にもと

づいて， いろいろな角度から解析することは， 総のi動きを解明する上で非常に重要なことである。 筆者

はこれまでの研究の中で， 神経細胞の不連続的な電気信号が， 次々と伝達して行く過程を， 個々の電気

信号の棺隣合う間隔(インパルスインタパノレ)の従属性に着眼し， \，、くつかの新しい手法を提案しなが

ら解析を行なった。 その結果， 神経細胞の機能が単に翻値論理のみではなく， 同時に変調機能も有して

いることが明らかになった。 したがって， 神経細胞の機能を理解する上で， 本来の鴎値論理としての処

理機能と， インパルスインタパノレについての変調機能が非常にZ重要であることが示唆された。 そこで本

報告では， 工学的な立場からこの変調機能に着思して， 神経細胞を通信系に見立てた。 そこから， 脳の

行なっている情報の伝達方式を， パノレス変調という観点から展開し， 検討を行なったものである。

1. は じ め に

パルス変調( pulse modulation略称 PM) と

は， 信号を伝送するために電子装置を用いて，

信号を変調して通信するひとつの方式である。

この他にも， 一般的によく知られている通信方

式として， 振幅変調( amplitude modulation略

称AM) や， 周波数変調 ( frequency modula

tion略称FM)などがある。

AMおよびFM通信方式では， 搬送波と呼

ばれる高い振動数を持つ正弦波の振動を利用

し， そのパラメータを伝送しようとする情報に

あわせて変化させながら行うものである。 たと

えばAM通信方式では， この搬送波である正

弦波形に対して， 信号をその振幅の増減に変え

たものであり， 一方FM通信方式では， 信号

を搬送波の周波数に変換したものである。
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それに対し， PM通信方式は搬送波のかわ り

に繰り返しパルスを用いるものであるが， この

ときにパルスのどのようなノミラメータを用い

て ， 情 報をのせ る か に よっ て PAM ( pulse 

amplitude modulation) ， PCM ( pulse code 

modulation) ， PPM (pulse position modulation) 

など， 多くの方式に細分され， これらは既に実

用化となっている。

このふたつの通信方式の遠いは， 簡単にいう

と， AM やFM方式が連続的な信号の変化に

情報を重畳させているのに対して， PM方式で

は離散的な信号に情報を潜在させていることで

ある。

一方， 神経細胞 ( Neuron ;以下ニューロン

と称する ) の動作は， 主にヤリイカなどの巨大

神経軸索を用いて， 近年までに電気生理学的に

かなり詳細に調べられてきた1)。 そのなかで，

ニューロンは電気的興鷲 (インパルス ) を次々

と連なるニューロンへ伝えていくことが知られ

てきた。 このときに怯えられる情報が， ニュー
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ロンの発火するインパルスの密度にばかり存在

するのではなく， 相続くインパルスとインパル

スの聞のインタパルの詳細な時間構造の中にも

含まれているとして， それに着目した研究が数

多く報告されている2)-6)。

このようにして見てくると， 神経細胞の情報

伝達方式は， 通信系でいう PM方式に非常に

類似していると考えられる。 また， インパルス

とインパルスの伎置が重要な意味をもっている

ことから， 特に通信方式の中でも PPM方式で

あることが推察される。

ニューロンの生理機構の解明は生理学のみな

らず， 工学の分野にとっても非常に興味深いも

のであり， その機能はいろいろな方面におい

て， 高い利用価値の可能性を含んでいる7)-10)。

そこで本研究では， まずはじめに生理学的知

見に基づいたニューロンのデジタル ・モデルを

構成した11)。 次に， ニューロンモデルとこの

PPM通信方式から， ニューロンの入出力の方

式を通信系に見立てて導出した。 これらからニ

ューロンの情報伝達機構を通信系としての特性

より検討を行なった。

2. ニューロンモデルの構成

本研究で用いたニューロンモデルは Segun

doらによって開発されたデジタル ・ ニューロ

ンモデル12)を基礎に， 最 近明らかになってき

たニューロンの生理学的知見13)，14)を加えた上

で， 改良型のニューロンモデルを構成した15)。

モデルの各ノξラメータは， 特にシナプス部の化

学的構造に着目して， ニューロンの生理学的現

象が可能な限り忠実に再現できるように設定し

た。

モデルは以下に示す四つの基本的な生理学的

知見から構成した。

(a) 絶 対 不 応 期 (Absolute Refractory 

Period) ;一度発火したニューロンは， どのよ

うな入力があっても一定時間内 (お) では絶対

に発火することはない。 またこのような絶対不

応期間内において， どのような入力に対しても

後部細胞膜内は， 電位として重畳されるこはな

し、。

(b) 関値関数[ T (t)J;軸索の末端に到達し

たインパルスは， シナプスを介して次の細胞体

内に電位を生じさせる。 この電伎は時間的に重

畳され， 一定の発火闇値 T(t)に達したときニ

ューロンはインパルスをひとつ発する。 絶対不

応期を経過した後も， しばらく発火しにくい相

対不応期(RelativeRefractory Period) と呼ば

れる期間がある。 このような関値論理を， ゆる

やかに下降する関数 T (t)(時定数αR)として，

次式のように表わした。

T(t)立T∞+(To…T∞) e 叩(1-10) (1 ) 
相対不応の期聞は， 膜電位が安定した状態に

比べると 多少興奮しにくいが， 入力の頻度によ

ってはインパルスを出力することが可能であ

る。

(c) 興奮性シナプス後部電位 (EPSP : Ex

cited Post Synatic Potential) ;ニューロンへの

入力の刺激頻度を変えると， シナプスによって

はEPSP の振幅が変化することが 近年報告さ

れている12)。 これは， 学習の形成にとって非

常に重要であると考えられているの9)。 そこ

で， シナプス部のノミラメータとしてEPSP波

形の振幅(A)を設定しこれを用いた。 ところがシ

ナプスによっては， ニューロン内の電位を抑制

するような抑制性のものも存在し， このような

ニューロンも非常に重要な役割を担っているこ

とが予想される。 ただし， 簡単のため本報告で、

はEPSP についてのみ考慮する。

(d) 膜電位関数[P (t)] ;ひとつのインパル

スがシナプスを介してその後部細胞膜に生じさ

せるEPSP は， 特有の時間推移 (時定数的)

をもった電位波形で、ある17)。 また細胞膜は，

膜抵抗が変化すると膜電位に影響を及ぼしてく

る18)。 したがって膜電位関数は， EPSP の代数

和の膜自身がもっ時定数αM(膜電位が静止膜

電位P∞に達するまでの時間経過 ) のニつの要

素から次式のように設定した。
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(b) Input-output relation of the neuron model 

図1 ニュ ロンモデルの動作様式とシステム図

P(t) =P.∞十(Po-P，∞) e一α.，r<ト(0)

十A .L; e一即日) (2 ) 

ただしti : i番目の入力インパルスの発生時
占

このように設定したニューロンモデルは上述
の関数がP(t) ミT(t) のときにインパルスをひ
とつ出力する19)。 このような動作を模式的に
現わしたのが図1 (a)で、ある。 また実際のニュー
ロン回路網は， 非常にたくさんのニューロンに
よって構成されており， その仕組みは非常に複
雑である。 その回路構成を検討するだけでもた
いへんな作業となってしまう。 ところが， ここ
ではこのような回路構成を解明することを目的
とするところではない。 したがって， 簡単のた
めに関1 (b)に示すような単一入力単一出力のシ
ステムについて扱って行くことにする。

3. 入力出力パルスの表現

ニューロンモデルに与える入力パルスと， そ
の入カによってニューロン内部で重畳された結
巣放出される出力パルスを表現するために， あ
らかじめ次のような予備的考察を行なう20)。
これは最終的に， ニューロンが行なっている入

出力信号の状態を通信系モデルに見立てて記述
するためのものである。 したがってそのため
に， パルスそのものを関数として表現し， そこ
からさらに， 繰り返しパルスへと拡張していく
ための手順について説明する。

ある時間関数， l(t) がT を周期とする周期
関数であるとき， この時間関数l(t) はフーす
エ級数に展開することによって次のように表現
することができる。

l(t) =a o+戸(α"cos nωot十b"sin nωot) 
(3) 

しだた
2π ωO=T 

α仇"斗z
b 斗[ル卜:〉〉f引(山 n仰ω ot dt t 

また， ある関数!1 (t) がIt Iの大きいところ
でじゅうぶん早くOに収束すれば!1 (t) はフー
リエ変換によって

11 (t) = [= F1 (f)ei吋 (4) 

TこTよし

F1 (t) = [=/1 (川町t (5) 

と表すことができる。 ところが， この!1 (t) の
波形がある時間T を周期として繰り返された
場合， その波形1 (t) は先の(3) 式で表されるこ
とになる。 そこで簡単に表示を行なうために，
これらを複素形式のフーリエ級数で書 き換え
る。 あらかじめ， 正弦関数を次のような回転ベ
クトルに分解しておく。

E1"曲01十e-jnwot
cos nωot= --

2 ( 6) 
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これらを(3) 式に代入して複素形式のフーリエ
級数として( 8) 式のように書 きなおすことがで
きる。

1 (t) = .L; C"ei"ω01 ( 8) 
n=∞ 
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以上のことから， 繰り返しパルスは， ひとつ
の方形パルスを図3のように仮定し， この振幅
スベクトル密度を， (1 0) 式のように計算すれ
ばよいことがわかる。
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なおこの際/I(t) =0， I tl >T/2 と仮定してお
き， またω0=2π/T であることから

f (t) = � c.d(2mtITJI 

噌rT/2
Cn=寺 \ f(t) e…j(2nnl/T! dt 

.L J…T/2 
寸rT/2

=去 \ fl(t) e-j(2π川dt
.L J…T/2 

� (η\ 1 
-rl \1') l' 

したがって， 繰り返しパルスのスペクトルは，
単一パルスの振幅スベクトル密度F(f) を次の
ように求めればよいことがわかる。 このときの
単一パルス波形とそのスベクトルは図2の通り
である。 ただしこの単一方形波のスベクトルは
連続である。

Fげ) =仁f(川町t

rT/2 
=A \ f(t) e一山'11 dt 

d…T/2 

A 主笠
πf 

一方， 繰り返しパルスのスベグトルは不連続
であるが， その包絡線は， 単一パルスのスベク
トルのそれと同じ形をしている。 したがって，
繰り返しの場合には基本波形の整数倍の周波数
成分のみを持つことになるので， 繰り返しパル
スでは， スベクトノレがl/T おきの線スベクト
ルとなる。 そして， その包絡線は繰り返し周期
T に無関係な単一パルスの周波数スベクトル
に等しい。

日立j二五(日ψdt

=A j::; E竹t

dがτ E…1πfτ
A

一万万一
smπ:rτ 

=Ar -ーで二一
π，rr 

この式が， 図4に示すようなスベクトルの包
絡線をもつことになる。 この図からわかるよう
に， スベクトルの形はノξノレス幅τ だけで決まる
ことになる。 またこれがOを通る周波数fは，

(11) 

で与えられる。 したがって， これが周期Tで
繰り返されたときには， 図4に示したように
(11) 式を2/T 倍した包絡線を持ち， l/T おき
の線スベクトルになる。

したがって， 繰り返しパルスは極形式で表せ
』ま

m=1 ， 2 ， • • •  相川一
T

一一fIJ
 

(9) 

(1 0) 

TこTごし

方形パルスの波形図3
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単一パルスとそのスペクトル図図2
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4. ニューロンモテ、ルへの適用

通信系におけるパルス位置変調は， 周期T
ごとに規則正しく繰り返されるパルスの発生佼
置を， 信号によって前後させて伝送する方式で
ある。

ニューロンにおける信号の変調も， このよう
な繰り返しパルスの入力を， ニューロン内部で
変調を行なっているものと考えられる。 厳密に
言えば， 規出正しいパルスが絶えず入力として
与えられるわけではなく， 既に何んらかの形で
変調されたものが入力となることが多い。 しか
し， 議論を簡略化するためにここでは簡単に，
図5で示したように， 入力信号が周期TINご
とに規郎正しく繰り返すパルスと仮定し， これ
をfIN(t)としたときに， 極形式のフーリェ級数
で表現すると， (12)式から次のようになる。

品(t)= �r 
.LIN 

2Arこsinnπ:fTNτ
十z一 三; ーーチニーcos2nnf JNt 

1JN戸i n冗:TJNr
(13) 

ただし

ー一
九

一一N
 

A
 

図5 繰り返しパルスの波形

繰り返しパルスでは， パルスが周期Tごとに
競郎正しく存在するが， ここでは信号によって
パルスの発生位置が前後することになる。 そこ
で， 仮に信号を正弦波cosρt と仮定すれば，
パルスが正規の位置からんcos戸だけ変化す
ると考えられるから， パルス位置の最大偏移時
間はねとなる。 したがってパルスの各周波数
成分が位相変調を受けることになる。 たとえ
ば， 第n高調波ηω oの周波数成分を考えると，
そのl周期はT/η であるからtd の時間変化は，
2π(ntd /T)の位相変化に相当する。 そこで，

φd=2π2 
とおくと， 繰り返しパルスの関数から， パルス

位置変調波は， 次のように表される。
Arr ニユ sinnwor /2 

f(t)=� 1 1+2 :Z:: 一一ームー
L � . -，{;;;1 nωor /2 

xc山ωot+ n<Þdcosρt}J 側

そこで， ニューロンにおいても， 出力信号と
して， 同じように異なった周期TOUTを持つ繰
り返しパルスが放出さることになるから， 出力
波形fOUT(t)は(14 )式と同様な形で表すことが
できる。

Aτr ュ sinηωor /2 
んUT(t)=一- 1 1+2 三; 一一一ιー

JNL�'-，{;;;1 nω。τ/2

xcos {ηω 日仰が}] (15) 

このようにして， ニュ…ロンの入出力信号で
ある不連続なノ勺レスは， 通信系におけるパルス
変調の理論を考慮に入れて適用することができ
る。

5. 検 討

次に問題となるのは， (15)式において， こ
の周期TOUTがどのようにして生じてくるかと
言うことである。 変調が行なわれたときに， 出
力の周期は， 規出正しい入力のパノレス列に対し
て， 正規の位置から変化する時間ねによって，
その位置が前後にずれることになる。 したがっ
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て， その偏移時閣が重要なパラメータとなって
くる。 そこで， もう一度ニューロンのそデルに
戻って， この偏移時間t dを決定する条件につ
いて検討する。

先に定義したように， 本研究で提案したニュ
ーロンモデルは， 式(1)と(2 )の関係が

P(t)迄T(t)
となったときに， ひとつのパルスを発生する。
したがって， このときの時間t によって出力パ
ルスの周期TOUTが決定することになるわけで
ある。 したがって， もう一度(1)， (2)式の関
係から

T∞+(To-T，∞) e叩(1-10)

豆P∞+(Po-P=) e-州t ω+A�e一刷-1，)

， (16) 
が成り立つことが分かる。 この式(16)を整理
すると次のようになる。

(Po-P=) e-aM(I-lo)+A � e-αp(l-I，) 

(丸一T∞)e叩(1-10)ー(T∞-P∞)三五O
(17) 

ここで， この(15)式の第2項に着目したと
きに， t/T IN=nTとすると，

T INミt oのとき

第2項=Aeαp � e山

となる。 また，
TlN<t oのとき

t o/TINの商=kとすれば，

第2項=Ae-αp � e山

ゆえに

剥T
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J郎。UV九九

一(To-T.∞)e-吋(ト向)ー(T∞ P∞)壬O
(18) 

ただし， k孟o k=O if T IN;;;t o  
となり， 結果的にこの(18)式を満足するt が偏
移時間九を決定する条件式となる。

6. 結 論

以上のことから， ニューロンの発火出力の状
態をパノレス変調として表現することが可能であ
ることが分かった。 また， 同時にこのように記
述することによって， 変調信号の条件を定義す
ることができ， ニューロンモデルにおける， 重
要なパラメータを限定することができた。

今後， これらのことについての事実は， 生理
学的見地からの実証を持つほかないが， 工学的
な面における利用は， 期待するところが大き
L、。
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